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1.試験概要
1.1 試験一般事項

本構造試験の概要について表 111に示す。

表 1.11 構造試験概要

構造試験の名称 SANJIKU金 物を用いた筋かい+合板耐力壁 面内せん断試験

構造試験の申込者
の名称及び住所

担当者

株式会社 丸欠
岐阜県可児市広見 830番 地の 1

月巴田

構造試験責任者

試験協力者

岐阜県立森林文化アカデミー 木造建築スタジオ

岐阜県美濃市曽代 88

准教授  小原 勝彦

特定非営利活動法人 W00D AC
岐阜県美濃市 97番地 4

理 事  河本 和義
星合 健太郎
田畑 勝

構造試験実施期間

及び実施場所

試験実施 日 :2014年 12月 9日 (火 )

岐阜県立森林文化アカデミー 木材開放試験室

岐阜県美濃市曽代 88

1.2 試験目的
図 221、 図 222に示す、筋かい金物 SAN」IKUを 用いた筋かい (38× 114たすき掛け)と 構造用合
板 (12mnl)を併用した耐力壁の構造性能を把握することを目的とするc



1 3 試験方法
試験体を鉄骨基礎に図 131の様に設置 し、アクチュエータ型加力機を用いて、短期基準せん断耐
力を求めるc

試験の方法は、 (財)日 本住宅 。本材技術センターが定める 「木造軸組工法住宅の許容応力度設計
2008年版」中の 「2章 木造軸組工法住宅の各部要素の試験方法と評価方法」に準拠する。試験は
タイロッド式で行 うc

(1)試験体は、土台を試験装置に 2-M16ボル トを用いナットで固定する。同時に土台左右両端部
に土台水平移動固定金物のベースを 2-M24ボル トを用いナットで固定する。
(2)荷重の加力は頂部梁左端部に引き寄せ金物と 2-M16ボ ル トを用い、加力機をのばし、ナット
で固定して行 う。

(3)荷重載荷の繰 り返しは、頂部の水平変形制御で、1/600、 1/450、 1/300、 1/200、 1,150、 1/100、 1/75、
1/50rad、 までの正負交番とするこ

(4)繰 り返し加力は同一ステップで 3回 とするc但 し、最終サイクルでは、筋かい金物が片側取 り
付けとなる柱脚が引張方向に働く側に単調加力とする。

13.1 試験体設置位置立面図
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1 5 計測方法

本試験で使用した計預lセ ンサーは、高感度変位計、巻込型変位計である。以下に計測方法を示す。

1 5.1 高感度変位計 (CDP型変位計  (株)東京測器製 )

図 151に示すように、厚さ 3[mm]の アクリル板で制作した変位計受けに、高感度変位計のビス ト
ンをあて、変位計の本体の設置には専用のホルダやマグネットスタンドを用いて、A′点― B点間の
距離を計測するc計測値の正の値はビス トンが伸びる向きであるc各部の絶対変位及び相対変位の計
沢1に用いた。

CDP型高感度変位計

λ出カケーゴル

変位計受け
アクリ,レ輌 orガラF寸F

こIずみi― ジ式萱操器
4デージi

cDP 25型 容量 :15m町 1
=DP]□
型 容量 :5omm

変
早誌子1板 軒ぉ ュ析

甘事lIIJ式
変換器

7ヴヰ ノトスタ lン ド

鋼材など1こ固定

日

図 151 高感度変位計設置の方法と計測概要比較

1.5.2 巻込型変位計 ((株)東京測器製 )

図 152に示すように、フックを試験体に設置し、変位形のワイヤーの先端を取 り付けて、A点― B
点間の距離を計浪1する。計測値の正の値はワイヤーが伸びる向きである3頂部水平変位の計測に用い
た。

巻 1/■ 型変位計
ユ、出カケープJじ ,

+ δ _

繁ず曇事ニジ式変換器 鋼材などに固定

供試体に設置したフックな」こ固定 DP-10]□ C型  害量 :l oool11「 n
DP 200□ 0型 容量 :2□ooll m

日

図 152 高感度変位計設置の方法と計測概要

=DP-21型
 害量 :25日、青1

CDP‐ 50型 害量 :5o日 11●
cDF型高感度変位計

件言1悴に直接固定

―プル
一一
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■主要軸組み
。柱
・梁
・土 台
・筋かい
。間柱

2.試験体仕様
2.1 試験体仕様
試験体の仕様について以下にまとめる。 (詳細については、22の試験体図を参照のこと)
本報告書内での試験体記号の意味は以下のように定義した。

なお、本報告書では、面材張り付け4111を "正面"と 定義 し、正面から見て右側の柱を"右柱 "、 正
面から見て左側の柱を"左柱"と 定義する。

Ｘｅ
ｄ
ｎ

‐”３丁法エラ
一　

斉
ＵＫＪＮＡＳ

ＳＡＫ

丁

スギ 105× 105mm
ベイマツ 105× 180mm
スギ 105× 105mm
SPF 2× 6材 (39× H4mm)
ホワイ トウッド30× 105mm

■金物
・筋かい金物 :SANJIKU金 物片面仕様 (右柱 )

:SANJIKU金 物両面仕様 (左柱 )
※詳細は、試験体図 222に 記載
・柱頭―梁 :カ スガイ L120nlm(片側 )
。柱脚―土台 :カ スガイ L120mm(片 側 )
・面材留めつけ :N50釘 (外周@100mm、 真中@1 50mlll、 釘縁距離 15mm)
・間柱―筋かい :間柱側面から筋かい側面に向かって N90釘
・筋かい一筋かい :N90釘 2本
・間柱―梁・土台 :N75釘 1本斜め打ち

■面材
・JAS構造用合板 t12mm(特類、2級、)
※面材のかかり代、張り付け方は試験体図 221に記載
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1.4 加力・計測システム
アクチュエータ型加力機 (島津サーボパルサー EIIF― JM100kN―HOL形  (株)島津製作所製)の
加力はパソコンを用い、市」御ソフト (GLUON (株)島津製作所製)にて制御した。計測荷重及び
計沢1変位を LANケーブルを介してパソコンに取り込み、スイッチボックス (SHW-50D (株)東京
浪1器製)を中継し、高速自動デジタルひずみ測定器 (THSl100 (株)東京沢1器製)で計測した。計
沢1ソ フト (TDS/THS-7120 (株 )東京測器製)にて、各部のデータを計演lした。
また、試験体の随所に設置した変位計で各部の変位を計浪1し、GP―IBケーブルを介してパソコンに
取り込んだ。
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図 141 カ日力・計測システム概要図
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2.2 試験体図
試験体図を以下に示す。
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図 221 試験体図 (依頼者提供 )
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2.3 試験体諸元

表 2.31 試験体諸元

SAK-1
含水率 (%) 重量

(kg)
比 重

2 3 平 均

柱
左 13.0 12.0 13.5 12.8 1225 040
右 135 15.0 15.0 14.5 1.80 039

梁 145 12.5 12.0 130 1700 047
土台 145 120 155 140 850 040
間柱 115 11.0 110 112

筋かい
A 165 16.0 155 160 570 040
B 140 140 13.5 13.8 670 047

SAK-2 含水率 重量
(kg)

重レ
し
Ｌ
ル

1 2 3 平 均

柱
左 15.0 17.0 140 153 11.50 038
右 16.5 13.5 13.0 14.3 12.00 039

梁 210 220 215 215 1900 053
土台 155 160 160 158 870 041
間柱 13.0 13.0 13.5 132

筋かい
A 135 135 130 133 685 048
B 14.5 14.5 150 147 600 042

SAK-3
含水率 重量

(kg)
上し]巨

1 2 3 平 均

柱
左 210 210 185 202 1230 040
右 120 120 115 118 1200 0.39

梁 130 150 140 14.0 1650 046
土台 115 120 135 123 845 040
柱 120 125 125 123

筋かい
A 140 150 140 143 630 044
B 145 Ｅ

υ
Ｅ
υ

Ｅ
υ
Ｅ
υ 152 630 044

※筋かい Aは正面から見て右上_左下に掛かる筋かい
筋かい Bは正面から見て左上_右下に掛かる筋かい
※含水率は高周波式含水率計で 1部材につき 3点澳」定
※比重は気乾比重を示す
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3.計測結果
3.1 荷重一変位曲線
3.2 試験体 SAK-1
試験体 SAK-1 の荷重―各部変位関係を図 3.2.1～図 3.2.5に示す。

図 32 5 脚部水平変位
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3.3 試験体
試験体 帥K

SAK-2

2 の荷重―各部変位関係を図 331～図 335に示すこ
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3.4 試験体
試験体 SAK

SAK-3

3 の荷重―各部変位関係を図 341～図 345に示す〔
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3.5 各試験体の特定変形角時の荷重
表 3.5.1に各試験体の特定変形角時の荷重一覧を示す。

表 3.5.1 各試験体の特定変形角時の荷重

試験体名
特定変形時荷重(kN)

1/450rad 1/300rad 1/200rad 1/1 50rad 1/1 00rad 1/75rad 1/50rad 1/30rad 1/1 5rad

SAK-1 1832 2089 2529 2709 2912

SAK-2 1560 1812 2331 2698 2995

SAK-3 1190 1600 2578 2974 3340 31 33

※変形角 |ま真のせん断変形角の値を用いた
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4.破壊概要
4.l SAK-1

試験体 SAK l の破壊概要写真を以下の写真4.1.1～写真4.1.12に示す。

写真411試験体全景 (加力前) 写真412試験体全景 (最終変形時)

写真413右柱脚の浮き(4mm程度)(1/1 00rad時 (引き)) 写真414金物の変形 (1/75rad時 (押し))(柱脚引張側 )

写真415釘頭のめり込み (1/75rad時 (押し)) 写真416釘頭のめり込み (1/50rad時 (引き))
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写真417右柱脚木口の土台へのめり込み (1/50rad時 (引き))

写真419左柱木口の土台へのめり込み (最終変形時)

筋かい―筋かい留め付け釘の抜け(最終変形時)

慶

写真4110釘頭の面材へのめり込み (最終変形時)

写真4111筋かいの座屈 (最終変形時)

14

写真4112金物の変形 (最終変形時)(柱脚引張側 )



4.2 SAK-2
試験体 Sぶ 2 の破壊概要写真を以下の写真4.2.1～写真4.2.12に示す。

写真421試験体全景 (加力前 ) 写真422試験体全景 (最終変形時 )

写真423金物の変形(1/100'ad時 (引き))(柱頭引張側 ) 写真424右柱脚の浮き(5mm程度)(1/1 00rad時 (引き))

写真425£ T頭のめり込み (1/75rad時 (引き)) 写真426金物の変形 (1/75rad時 (引き))(柱脚引張側 )
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写真427土台の割れ(1/75rad時(押し))(柱脚引張側 ) 写真428土台の割れ (1/50rad時 (押し))(柱脚引張側)

写真429間柱の割れ (最終変形時) 写真4210釘頭のめり込み (最終変形時)

写真4211筋かいの座屈 (最終変形時) 写真4212金物の変形 (最終変形時)(柱脚引張側)
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4.3 SAK-3
試験体 Sぶ 3 の破壊概要写真を以下の写真4.3.1～写真 4.3.12に示す。

写真433釘頭のめり込み (1/1 00rad時 (引き))

写真431試験体全景 (加力前) 写真432試験体全景 (最終変形時)

写真434右柱脚の浮き(5mm程度)(1/1 00rad時(引き))

写真435金物の変形(1/75rad時 (引き))(柱脚引張側) 写真436左柱脚木回の土台へのめり込み (1/75rad時 (引き))



写真437間柱の割れ (最終変形時)

めり込み (最終変形時 )

写真438土台の割れ (最終変形時)(柱脚引張側)

写真439左柱脚木口の土台へのめり込み (最終変形時)

写真4311筋かいの座屈 (最終変形時) 写真4312金物の変形(最終変形時)(柱脚引張側)
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5.試験結果
5 1 算定方法
5.1.1 短期基準せん断耐カ
短期基準せん断耐力 Poは、荷重一変形曲線に基づき、剛性、最大耐力、靱性、エネルギーの観′点
から評価を行い決定する。

①最大耐カ
最大荷重を安全率で除した荷重で示す。安全率は通常 15に とるc従 つて、Pmax/15若 しくは 2/3
・Pmaxで与えられる。

②降伏耐カ
試験曲線により求めた降伏耐力 (Py)の 値t降伏耐力の求め方は完全弾塑性モデルによる方法
であり、512章 「完全弾塑性モデルの作成」によるこ
試験から得られた包絡線は、終局加力を行った側の荷重一変形曲線より求めたものとする.

③終局耐力、エネルギー

壁量計算,許容応力度計算は中地震時 (許容応力度レベル)について建物の安全性について検討

する方法であり、必ずしも大地震時の挙動について保証しているわけではない。そこで、Ds(構

造特性係数)を利用して、大地震時について建物の安全性について間接的に保証する方法として、
エネルギーから求めた荷重で示す。

02√ 2μ -1 'Pu 若しく|ま (02/Ds)・ Pu

④剛性
せん断変形角が基準変形に達したときの荷重で示す。

柱脚固定式   :見 かけのせん断変形角 1/1 20rad時 の荷重 (P120)
タイロッド式  :真のせん断変形角 1‐ 1 50rad時の荷重 (P150)

⑤短期基準せん断耐カ
短期基準せん断耐力 Poは上記こ～C(すべての試験体において 512の手順で求めた降伏変
位 δ y力 S真のせん断変形角で 1‐ 300radよ り′Jヽ さく、かつ、真のせん断変形角 11300rad時 に著し

い損傷がない場合にあつては、上記0に掲 |デ る特定変形時の耐力を試験方法にかかわらず真の
せん断変形角 1/300rad時 の耐力とし、上記IE C.C)でそれぞれ求めた値に、ばらつき係数を乗
じ、算出した値のうち最も小さい値とするこ

ばらつき係数は母集団の分布形を正規分布 とみなし、続計的処理に基づく信頼水準 75%にお
ける 50%下限許容限界値をもとに次式により求めるこ

ばらつき係数=1-(標 準偏差/平均値)× 定数 K

⑥耐力壁の許容せん断耐カ
耐力壁の許容せん断耐力 (Pa)は次式により算定するこ
Pa=Po× α
Po:実験値により決定された短期基準せん断耐力
α :耐力に影響を及ぼす係数で、耐力壁の構成材料の耐久性 。使用環境の影響、施工性の影
響、許容応力度設計の前提条件を満たさない場合の影響等を勘案して定める係数

本書では、αについては記載 しない

⑦壁倍率の決定方法
本書では、短期基準せん断耐力より算定した倍率を実験壁倍率と表記する。

実験壁倍率 n=PO[kN]× (1/196[kN])× (1/L[m])
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5.1.2 完全弾塑性モデルの作成
試験で得られた荷重一変形関係から求めた包絡線から、以下の手順により完全弾塑性モデルを作成

する。

図 5.1.1 完全弾塑性モデルの作成方法

包絡線上の 0 1Pm欲 と 0 4Pmaxを 結ぶ直線を第 I直線とする。
包絡線上の 0 4Pm欲 と0 9Pmaxを 結ぶ直線を第Ⅱ直線とする。

第Ⅱ直線を包絡線に接するまで平行移動 し、これを第Ⅲ直線とする。

d)第 I直線 と第Ⅲ直線 との交′点の荷重を降伏耐力 Pyと lン 、この点からX軸に平行な直線を第
Ⅳ直線 とするこ

e)第Ⅳ直線と包絡線との交′員の変位を降伏変位 δyと する.
f)原′点と(δ y,Py)を 結ぶ直線を第V直線として、これを初期岡」性 Kと する

=

g)最大荷重後の 0 8Pnlax荷 重低下域の包絡線上の変位を終局変位 δuと する
=

h)包絡線、X軸及び δuで囲まれる面積を Sと するt
i)第 V直線、X軸、 δu及び X軸 と平行な直線で囲まれる台形の面積が Sと 等 しくなるよう
な X軸に平行な直線を第Ⅵ直線とするこ
j)第 V直線と第Ⅵ直線 との交点を完全弾塑性モデルの終局耐力 Puと し、その時の変位を完全
弾塑性モデルの降伏点変位 δvと するこ
k)塑性率 (靱性率)μ =(δ u/δ v)と するこ
1)構造特性係数 Dsは塑性率μを用い、Ds=1/√ (2μ -1)と する。
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5.2 短期基準せん断耐力と実験壁倍率
短期基準せん断耐力及び実験壁倍率は、前項の計算方法により評価した3表 521に各試験体の算
定結果、図 521～ 4に包絡線および完全弾塑′陛モデルについて示すc
①包絡線は荷重―真のせん断変形関係より、履歴の最大荷重を結んで作成する。

②上記の包絡線より完全弾塑性モデルによる降伏耐力、降伏変形角、終局耐力、終局変形角を求め

る.

表 521 各試験体の短期基準せん断耐力と実験壁倍率

試験体

“

号 SAK-1 SAK-2 SAK-3

面内せん断試験方法 タイロッド式 タイロッド式 タイロッド式

最大耐カ
Pmax[kN]

※1/1 5radま で 30253 33477

最大荷重時変形角

δ pmax[1 0 3radl 23863

降伏変形角
δv[1 0 3radl 5803

終局耐力

Pu[Nl 26753 27120

降伏点変形角

δv[10-3radl 8655

終局変形角

δu[10-3radl 22945 3279

剛性

K rklt/10 3rad](K=Pyl δ y) 3994 3040

塑性率

μ (μ =δ 」/δ ∨, 3426

構造特性係数
Ds (Ds=1/sα (2+μ -1)) 0413 0478 0422

破壊モード

筋かい―筋かい

留めつけ釘の抜け
筋かい―筋かい

留めつけ釘の抜け

間柱の割れ 間柱の割れ

筋かいの圧縮破壊 筋かいの座屈破壊 筋かいの座屈破壊

筋かい金物の変形 筋かい金物の変形 筋かい金物の変形

面材釘のめり込み 面材釘のめり込み 面材釘のめり込み

土台の割れ 土台の割れ

柱頭 柱脚の浮き上がり、めり込み 柱頭・柱脚の浮き上がり、めり込み 柱頭・柱脚の浮き上がり、めり込み

突壁長 [m]

実験壁倍率決定因子(MIN①～④) Pu(02/Ds) Pu(02/Ds) Pu(02/Ds)

表 522 試験体仕様 SAK-1～ 3 のバラツキを考慮 した実験壁倍率
SAK- 1～ 3 平均値 標準偏差 K(n=3) ばらつき係数 50%下限値

2/3Pmax[kN] 20641 0471 0966 19935

降伏耐力Py[kN] 15908

Pu(02/Ds)[kN] 13139 1893 0932 12247

真P1/1 50rad [kN] 0967 18887

実験壁倍率
(決定因子)
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Э降伏耐力
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ン
Ｎ 12943

3真Pi:50ね J
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短期基準せん断耐力

kN/m](MIN① ～④ ) 1422 1,47 1661

実験壁倍率
686 847
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図 521 試験体 SAK 完全弾塑性モデル
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図 522 試験体 SAK-2 完全弾塑性モデル



真のせん断変形角 -3ct荷 重

Pmax δ =23863 X10-3rad
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δv・ 10497 X10-3ra0
o‐ o■ 34724メ 10-3ra0
μ =δ じ δv=3308

|∞・
6“
'N繰

定因子恥■02“ ■
|

実験壁倍率卸

真のせん断変形角 メ103r31

図 523 試験体 SAK-3 完全弾塑性モデル
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6 まとめ
6.1 各試験体の破壊概要
全ての試験体において、1/100rad変形時以降、SANJIKU金物 (筋かい金物)の変形及び面材釘のめ
り込みが確認できた。

また、最終変形時には圧縮側筋かいの座屈破壊が確認でき、試験体 SAK-2、 SAK-3に おいては、筋
かいの座屈破壊と同時に間柱の割れも確認できたc

全ての試験体において、柱脚、柱頭の浮き上がり及びめり込みが確認できたc

試験体 SAK-2、 SAK-3に おいて、柱脚が引張となる柱が、土台― SANJTKU金物留め付けの釘によ
り土台の害」れが生じたc

6.2 実験壁倍率及び決定因子
SAK仕様の 3体バラツキを考慮した実験壁倍率は 686倍 となり、決定因子 |ま Pu(02/Ds)で あつた。
なお、この実験壁倍率には、耐力に影響を及ぼす係数 αは掛かっていないものであるこ

表 621 試験体仕様 SAK-1～ 3 のばらつきを考慮した実験壁倍率及び決定因子

SAK- 1～ 3 平均値 標準偏差 K(n=3) ばらつき係数 50%下限値

/3Pmax[kN] 20641 1498

降伏耐力Py[kN] 0471 0968 15908

Pu(02/Ds)[kN] 0471 0932

真P1/1 50rad[kN] 19541 1387 0967 18887

実験壁倍率
(決定因子)
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